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บทคัดย่อ
วัตถุประสงค์ของบทความฉบับนี้เพื่อก�าหนดตัวแปรกระบวนการที่เหมาะสมส�าหรับการบัดกร ี
ระหว่างเหล็กหล้าไร้สนิม AISI 304 และโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่ว Sn-0.3Ag-0.7Cu เมื่อก�าหนดตัวแปร 
คือ ระยะต่อเกย พื้นผิวของโลหะพื้นและระยะห่างระหว่างชิ้นงาน เมื่อผลตอบสนอง คือ ความต้านทาน 
แรงเฉือนของรอยต่อ ในการทดลองใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองด้วยวิธีทากูชิส�าหรับเลือกตัวแปร 
การบัดกรีที่เหมาะสม จากการทดลองผลพบว่า ตัวแปรการบัดกรีส่งผลกระทบต่อความต้านทานแรงเฉือน 
โดยตวัแปรการบดักรทีีเ่หมาะสมได้จากการก�าหนดระยะต่อเกย 10 มลิลเิมตร พืน้ผวิของโลหะพืน้ท่ี 600 กรติ 
ระยะช่องว่าง 0.3 มิลลิเมตร ผลการท�านายปรากฏว่ามีค่าความต้านทานแรงเฉือนสูงสุด 107.89 
นิวตันต ่อตารางมิลลิ เมตร และจากการทดลองยืนยันผลจากการท�านายตัวแปรที่ เหมาะสม 
มีค่าความผิดพลาดน้อยกว่า 3.50%
ค�ำส�ำคัญ: โลหะบัดกรีไร้สารตะกั่ว โลหะเติม ความต้านทานแรงเฉือน เหล็กกล้าไร้สนิม
Abstract
This paper aims to determine the parameters of appropriate process on soldering 
between AISI 304 stainless steel and Sn-0.3Ag-0.7Cu lead-free solder. The parameters 
determined in this study were lap joint, base metal surface and the space of each work piece 
whereas the responses were shear resistance of joint. In this study, Taguchi method was used 
as experimental design technique for selecting optimized soldering parameters. The findings 
reveal that soldering parameters influencing the shear resistance. Moreover, the optimal soldering 
parameters were determined from the clearance of lap joint 10 mm, base metal surface was 
600 grids, and the clearance was 0.3 mm. In addition, the result ofFrom there it appears that 
the prediction value of maximum shear resistance 107.89 Newton per square millimeter.
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 prediction reveals that the value of maximum shear resistance was 107.89 N/mm2. Finally, 
this study had also been verified that the result of prediction error was less than 3.50%.
Keywords: Lead-Free Solder, Filler Metal, Shear Strength, Stainless Steel.
บทน�า
โ ล ห ะบั ด ก รี นิ ย มน� า ม า เ ป ็ น โ ลห ะ เ ติ ม 
(Filler Metal) ระหว่างรอยต่อของโลหะพ้ืน 
ส� าหรั บน� ามา ใช ้ ง านในอุ ตสาหกรรมต ่ า งๆ 









ส� าหรั บส ่ วนผสมที่ นิ ยม ใช ้ กั นมาก ได ้ แก ่ 
Sn-37Pb และ Sn-40Pb เป็นต้น [1-3] 
ดังนั้นเพื่อป้องกันอันตรายจากตะกั่วจึงมีการน�า





ปราศจากสารปนเป ื ้ อน ซึ่ งอาหารสามารถ 
เกิดการปนเปื้อนได้โดยตรงจากการประกอบอาหาร 
สารปนเปื้อนที่อันตรายตัวหนึ่งก็คือ ตะกั่วที่มีอยู่ 
เช ่น ในท ่อน�้า ภาชนะบรรจุอาหาร (Food 
Packaging) หรือเครื่องใช้ในครัวเรือน (Kitchen 
Articles) [4] ซึ่งการปนเปื ้อนของตะกั่วเกิด
จากการละลายของตะกั่วที่อยู ่ในรูปของไอออน 
โลหะสามารถออกจากแนวการบัดกรี เข ้ า สู ่
สารละลายท่ีสัมผัสโดยตรงกับตะกั่ว เช่น น�้า 
ซึ่ งการละลายดังกล ่ าวจะค ่อยๆ ด�า เนินไป 
อย ่างไรก็ตามการละลายของตะกั่วจะเกิดขึ้น 
ใ น อั ต ร า เ ร็ ว เ พิ่ ม ม า ก ขึ้ น เ มื่ อ มี ป ั จ จั ย ข อ ง 
สิ่งแวดล้อมมาเป็นตัวกระตุ้น เช่น การเพิ่มอุณหภูมิ 
การเพิ่มปริมาณเกลือในน�้า นอกจากนี้การน�า
ตะกั่วซึ่ งมีศักย ์ไฟฟ ้าต�่ ามาสัมผัสโดยตรงกับ 





ปริมาณการปนเป ื ้อนของตะกั่ วในอาหารได  ้




ที่ปลอดภัย [5-8] ในป ัจจุบันโลหะบัดกรี 
ไ ร ้ ส า ร ต ะ กั่ ว ท่ี ส า ม า ร ถ น� า ม า ใ ช ้ ท ด แทน
โลหะบั ดกรี ดั้ ง เ ดิ มที่ มี ต ะกั่ ว เ ป ็ นส ่ วนผสม 
ซึ่งอยู่ในรูปแบบโลหะผสม (Alloy) มีอยู่ด้วยกัน 
หลายชนิด ได้แก่ Sn-Ag, Sn-Cu, Sn-Zn, Sn-Bi 
Sn-In และ Sn-Ag-Cu เป็นต้น ส�าหรับโลหะ
บัดกรีไร้สารตะกั่วที่นิยมใช้กันมาก คือ โลหะบัดกรี
ในกลุ่ม Sn-Ag-Cu (SAC) ซึ่งเป็นโลหะบัดกร ี
ท่ีมีคุณสมบัติทางกลและความสามารถในการบัดกร ี
ท่ีดีกว ่ า อีก ท้ังยั งมี จุดหลอมเหลว ท่ีสู งกว ่ า 
เมื่อเปรียบเทียบโลหะบัดกรีท่ีมีตะกั่วผสมอยู ่ 
[9-10] อย่างไรก็ตามนอกจากองค์ประกอบ 
ทางเคมีของโลหะเติมแล ้วมีอีกหลายป ัจจัย 
ที่ ส ่ งผลต ่ อสมบัติทางกลของรอยต ่ อบัดกรี 
จากป ัจจัยต ่างๆ ที่สามารถควบคุมได ้ เช ่น 
ระยะการเกย อณุหภมู ิและเวลาท่ีใช้ในกระบวนการ
บัดกรี เป็นต้น [11-14] 
วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 7 ฉบับที่ 14 กรกฎาคม - ธันวาคม 2558
89
ในงานวิจัยนี้จึงน�าโลหะผสม Sn-0.3Ag-
0.7Cu ซึ่งเป็นโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วในกลุ ่ม 
SAC ที่มีเงินผสมอยู่น้อยมาใช้เป็นโลหะเติมเพื่อท�า 
การศึกษาปัจจัยในการบัดกรี ได้แก่ ระยะต่อเกย 
พ้ืนผิ วของ โลหะพื้ นและระยะห ่ า ง ร ะหว ่ า ง 
ชิ้นงานที่มีผลต่อค่าความต้านทานแรงเฉือนของ
เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 ด้วยการบัดกรีใน
เตาอบ (Furnace Soldering) เมื่อออกแบบ 
และทดลองด้วยวิธีทากูชิ (Taguchi Methodology) 
เพื่อก�าหนดตัวแปรที่เหมาะสมกับกระบวนการ
บัดกรีจากค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน 
หรือ S/N-ratios ที่มีค่าตอบสนองที่มากที่สุด 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย




AISI 304 (2) เพื่อศึกษาอิทธิพลของระยะต่อเกย 
พ้ืนผิวของโลหะพื้นระยะห่างระหว่างชิ้นงานท่ีมี
ผลต่อความแข็งแรงของรอยบัดกรีในแง่ของความ






ของปัจจัยแสดงดังตารางท่ี 1 ได้แก่ ระยะต่อเกย 
ระยะห ่ างระหว ่ างชิ้ นงานหรือช ่องว ่ างของ
รอยต ่อซึ่ งก� าหนดด ้วยเส ้นลวดขนาดต ่างๆ 
ตามก�าหนดและความหยาบผิวของโลหะพื้น
จากการขัดผิ วด ้ วยกระดาษทราย ท่ีมีขนาด
กริตแตกต ่างกันบนเครื่ องขัดยี่ห ้อ St ruers 
รุ่น LaboPol-1 ชิ้นงานโลหะพื้นที่ใช้ในการทดลอง 
คือ เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 มีองค์ประกอบ 
ทางเคมีแสดงดังตารางท่ี 2 น�ามาตัดให้ได้ขนาด 
25.4x114.3x2 มิลลิ เมตร ก ่อนการบัดกรี
ท�าความสะอาดผิวโลหะพื้นโดยใช ้สารละลาย 





1 2 3 4
ระยะต่อเกย (มิลลิเมตร) 4 6 8 10
ความหยาบผิว (กริต) 400 600 800 1,000
ระยะห่างระหว่างชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 0.1 0.2 0.3 0.4
ตำรำงที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 [15]
                    ส่วนประกอบ (เปอร์เซ็นต์โดยน้�ำหนัก (%wt))
Cr Ni Mn Si Mo C S P Fe
17.960 9.210 1.060 0.640 0.090 0.025 0.020 0.005 Bal.
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ขั้นตอนการบัดกรีน�าโลหะพื้นที่ผ ่านการ 
ท�าความสะอาดแล้วจุ ่มลงในฟลักซ์ SS-204 
เพือ่ท�าให้โลหะพ้ืนมีความสามารถในการบดักรดีขีึน้ 
จากนั้นจึงท�าการติดตั้งโลหะพื้นลงบนอุปกรณ์
จับยึดท่ีเตรียมไว ้ เพื่อเตรียมตัวอย ่างทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM D 1002 – 05 ส�าหรับ 
โ ล ห ะ พ้ื น ที่ ติ ด ตั้ ง ล ง บ น อุ ป ก ร ณ ์ จั บ ยึ ด 
เมื่อสอดแผ่นโลหะเติมที่ระหว่างรอยต่อแล้วถูกน�า
เข้าไปในเครื่องให้ความร้อนซึ่งจะก�าหนดอุณหภูมิ
ในการบัดกรีที่ 300๐C ใช้เวลาในการบัดกรี 
ที่ 10 นาที โลหะเติมจะหลอมละลายแล้วค่อยๆ 
ไหลเข้าไปในช่องว่างระหว่างชิน้งานโดยอาศยัแรงดงึ 









ทั้ง 16 เงื่อนไขและทดลองซ�้าเงื่อนไขละ 2 ตัวอย่าง 
หลั งการบัดก รีน� าตั วอย ่ างมาทดสอบความ
ต้านทานแรงเฉือนด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ 
Universal Testing Machine) ยี่ห ้อ Zwick 
รุ ่น Z020 โดยให้แรงดึงในลักษณะการเฉือน 
จนชิ้ น ง านข าดออกจ ากกั นด ้ ว ยคว าม เ ร็ ว 




ยดึ ซึง่ชิน้งานตวัอย่างส าหรบัน าไปทดสอบความต้านทานแรงเฉือนแสดงดงัภาพที ่2 ในการทดลองจะท าการทดลอง
ซ ้าโดยเปลี่ยนเงื่อนไขตามที่ได้ออกแบบการทดลองไว้จนครบทัง้ 16 เงื่อนไขและทดลองซ ้าเงื่อนไขละ 2 ตวัอย่าง  
หลงัการบดักรนี าตวัอย่างมาทดสอบความต้านทานแรงเฉือนด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal testing 
machine) ยี่หอ้ Zwick รุ่น Z020 โดยใหแ้รงดงึในลกัษณะการเฉือนจนชิน้งานขาดออกจากกนัดว้ยความเรว็ในการ










ภาพท่ี 2 ชิน้งานทีผ่่านการบดักร ี
 
ผลการวิจยั 
 เหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 นอกจากองคป์ระกอบทางเคมขีองเหลก็ (Fe) ยงัมธีาตุโครเมยีม (Cr) ผสมอยู่มาก 
ในการบดักรเีมื่อน าโลหะบดักรทีีม่คีวามเขม้ขน้ของดบีุก (Sn-base solder) มาใชเ้ป็นโลหะเตมิ โลหะพืน้ทีส่มัผสักบั
โลหะบัดกรีซึ่งอยู่ในสภาวะของเหลวที่ระหว่างรอยต่อนอกจากสารประกอบเชิงโลหะ Fe-Sn แล้วยังสามารถเกิด
สารประกอบเชงิโลหะชนิด (Fe, Cr)Sn2 ได ้เช่น จากการบดักรเีหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 กบัดบีุกบรสิุทธิท์ีอุ่ณหภูม ิ
240 ๐C สามารถเกดิชัน้สารประกอบเชงิโลหะ (Fe, Cr)Sn2 ทีม่คีวามหนาเฉลี่ยไดถ้งึ 10 ไมโครเมตร และในกรณี 
ใช้สงักะส ี(Zn) เป็นโลหะเติมนอกจากจะเกดิเฟส Fe-Zn แล้วยงัสามารถเกดิเฟส   (Fe, Cr)Zn10 และเฟส    




ยดึ ซึง่ชิน้งานตวัอย่างส าหรบัน าไปทดสอบความต้านทานแรงเฉือนแสดงดงัภาพที ่2 ในการทดลองจะท าการทดลอง
ซ ้าโดยเปลี่ยนเงื่อนไขตามที่ได้ออกแบบการทดลองไว้จนครบทัง้ 16 เงื่อนไขและทดลองซ ้าเงื่อนไขละ 2 ตวัอย่าง  
หลงัการบดักรนี าตวัอย่างมาทดสอบความต้านทานแรงเฉือนด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal testing 
machine) ยี่หอ้ Zwick ุ่น Z020 โดยใหแ้รงดงึในลกัษณะการเฉือนจนชิน้งานขาดออกจากกนัด้ ยความเรว็ในการ
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ใช้สงักะส ี(Zn) เป็นโลหะเติมนอกจากจะเกดิเฟส Fe-Zn แล้วยงัสามารถเกดิเฟส   (Fe, Cr)Zn10 และเฟส    
(Fe, Cr)Zn13 [15] อย่างไรกต็ามในการทดลองใชโ้ลหะผสมทีม่ดีบีุกผสมอยู่ถงึ 99.0 เปอรเ์ซน็ต์โดยน ้าหนัก ซึง่จะ
Substrate 
Filler metal 
ภำพที่ 1 แผนภาพแ งการบัดกรีในเตาอบ
ภำพที่ 2 ชิ้นงานที่ผ่านการบัดกรี
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ผลการวิจัย
เหล็กกล ้าไร ้สนิม AISI 304 นอกจาก
องค์ประกอบทางเคมีของเหล็ก (Fe) ยังมีธาตุ





แล้วยงัสามารถเกดิสารประกอบเชงิโลหะชนดิ (Fe, Cr) 
Sn2 ได้ เช่น จากการบัดกรีเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 
304 กับดีบุกบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ 240๐C สามารถ
เกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะ (Fe, Cr)Sn2 ที่มี
ความหนาเฉลี่ยได้ถึง 10 ไมโครเมตร และในกรณี 
ใช ้ สั ง ก ะ สี  (Zn) เป ็ น โลหะ เติ มนอกจาก
จ ะ เ กิ ด เ ฟ ส  F e - Z n  แ ล ้ ว ยั ง ส า ม า ร ถ
เ กิ ด เ ฟ ส  ( F e ,  C r ) Z n
1 0
 แ ล ะ เ ฟ ส 
(Fe, Cr)Zn13 [15] อย่างไรก็ตามในการทดลอง
ใช้โลหะผสมที่มีดีบุกผสมอยู่ถึง 99.0 เปอร์เซ็นต์
โดยน�้าหนัก ซึ่งจะใกล้เคียงกับการใช้ดีบุกบริสุทธิ์ 
จึ ง ย ากที่ จ ะ เ กิ ด ส า รป ร ะกอบ เชิ ง โ ลห ะ ท่ี มี 
องค์ประกอบทางเคมีของเงนิและทองแดง (Ag-Cu) 
ที่มีอยู ่ ในโลหะผสม เนื่องจากมีองค ์ประกอบ 
ทางเคมีของท้ังสองธาตุเพียง 0.3 และ 0.7%wt 
ส�าหรับเงินและทองแดงตามล�าดับ เมื่อตรวจสอบ 
โดยใช ้สมดุลเฟสของ Fe-Ag และ Fe-Cu 
ส�าหรับชั้นปฏิกิริยามีขนาดเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มเวลา
ท่ีใช้ในการต่อเนื่องจากการแพร่ระหว่างอะตอม 
(Interdiffusion) จากการแพร่ของ Cu, Fe, Cr 
และ Ni แต่ส�าหรับการแพร่ของ Cu และ Ni 
สามารถแพร่ได้เร็วกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ Fe 
และ Cr [16] จากการแพร่ของธาตุอุณหภูมิที่ใช ้
จึ ง เ ป ็ น อี ก ป ั จ จั ย ใ น ก ร ะบ วนก า รที่ ส� า คั ญ
โดยอุณหภูมิที่ เพิ่มขึ้นท�าให้ความแข็งแรงของ 
รอยต ่อเพิ่มขึ้นเช ่นกัน [17] โดยธรรมชาต ิ




ผลการทดลองตาม เงื่ อนไขที่ มี ก ารก� าหนด 
ไว้ภายใต้ปัจจัยและระดับต่างๆ ข้อมูลความต้าน
ทางแรงเฉือนท่ีได้จากการทดลองน�ามาหาค่าเฉลี่ย 
ส�าหรับน�าไปใช ้ ในการวิ เคราะห ์ข ้อมูลแสดง 
ได้ดังตารางที่ 3
ภำพที่ 3  ความสัมพันธ์ระหว่าง Stress และ Test duration ของระยะต่อเกย 10 มิลลิเมตร 
ความหยาบผิว 800 กริต และระยะช่องว่าง 0.2 มิลลิเมตร
ใกล้เคยีงกบัการใช้ดบีุกบรสิุทธิ ์จงึยากที่จะเกดิสารประกอบเชงิโลหะที่มอีงค์ประกอบทางเคมขีองเงนิและทองแดง  
(Ag-Cu) ทีม่อียู่ในโลหะผสม เนื่องจากมอีงคป์ระกอบทางเคมขีองทัง้สองธาตุเพยีง 0.3 และ 0.7 %wt ส าหรบัเงนิและ
ทองแดงตามล าดบั เมื่อตรวจสอบโดยใชส้มดุลเฟสของ Fe-Ag และ Fe-Cu ส าหรบัชัน้ปฏกิริยิามขีนาดเพิม่ขึน้เมื่อเพิม่
เวลาทีใ่ชใ้นการต่อเนื่องจากการแพร่ระหว่างอะตอม (Interdiffusion) จากการแพร่ของ Cu, Fe, Cr และ Ni แต่ส าหรบั
การแพร่ของ Cu และ Ni สามารถแพร่ไดเ้รว็กว่าเมื่อเปรยีบเทยีบกบั Fe และ Cr [16] จากการแพร่ของธาตุอุณหภูมทิี่
ใช้จงึเป็นอกีปจัจยัในกระบวนการที่ส าคญัโดยอุณหภูมทิี่เพิม่ขึน้ท าให้ความแขง็แรงของรอยต่อเพิม่ขึน้เช่นกนั [17]  
โดยธรรมชาตชิัน้สารประกอบเชงิโลหะทีเ่กดิขึน้ทีร่ะหว่างรอยต่อจะมคีวามเปราะและส่งผลต่อสมบตัทิางกลได้ ส าหรบั
ตวัอย่างผลการทดสอบความตา้นทานแรงเฉือนทีต่รวจสอบในการทดลองแสดงดงัภาพที ่3 ผลการทดลองตามเงื่อนไข
ที่มกีารก าหนดไว้ภายใต้ปจัจยัและระดบัต่างๆ ขอ้มูลความต้านทางแรงเฉือนที่ได้จากการทดลองน ามาหาค่าเฉลี่ย
ส าหรบัน าไปใชใ้นการวเิคราะหข์อ้มลูแสดงไดด้งัตารางที ่3 
 
 
ภาพท่ี 3 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Stress และ Test duration ของระยะต่อเกย 10 มลิลเิมตร  
ความหยาบผวิ 800 กรติ และระยะช่องว่าง 0.2 มลิลเิมตร 
 
ค่าความต้านทานแรงเฉือนเฉลี่ยจากการทดสอบจะน ามาใช้ในการหาค่าอตัราส่วนสญัญาณต่อสิง่รบกวน 
(The signal-to-noise ratios; S/N-ratios) ซึง่ค่า S/N-ratios จะเป็นชนิดค่าตอบสนองทีม่ากทีสุ่ด คอื ค่าทีด่ทีีสุ่ด  
(The larger – the – better type problem) เนื่องจากต้องการใหค้วามต้านทานแรงเฉือนของตวัอย่างมคี่ามาก ดงันัน้ 
S/N-ratios แต่ละการทดลองสามารถค านวณไดจ้ากสมการต่อไปนี้ 
 







                  (1) 
 


















Test duration in second (s)
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ค ่ าความต ้ านทานแรง เฉื อน เฉลี่ ย จ าก
การทดสอบจะน�ามาใช้ในการหาค่าอัตราส่วน
สัญญาณต่อสิ่งรบกวน (The signal-to-noise 
ratios; S/N-ratios) ซึ่งค่า S/N-ratios จะเป็น
ชนิดค่าตอบสนองที่มากที่ สุด คือ ค่าที่ ดีที่สุด 
(The larger – the – better type problem) 
เนื่องจากต้องการให้ความต้านทานแรงเฉือน 
ของตัวอย่างมีค่ามาก ดังนั้น S/N-ratios แต่ละ
การทดลองสามารถค�านวณได้จากสมการต่อไปนี้
ใกล้เคยีงกบัการใช้ดบีุกบรสิุทธิ ์จงึยากที่จะเกดิสารประกอบเชงิโลหะที่มอีงค์ประกอบทางเคมขีองเงนิและทองแดง  
(Ag-Cu) ทีม่อียู่ในโลหะผสม เนื่องจากมอีงคป์ระกอบทางเคมขีองทัง้สองธาตุเพยีง 0.3 และ 0.7 %wt ส าหรบัเงนิและ
ทองแดงตามล าดบั เมื่อตรวจสอบโดยใชส้มดุลเฟสของ Fe-Ag และ Fe-Cu ส าหรบัชัน้ปฏกิริยิามขีนาดเพิม่ขึน้เมื่อเพิม่
เวลาทีใ่ชใ้นการต่อเนื่องจากการแพร่ระหว่างอะตอม (Interdiffusion) จากการแพร่ของ Cu, Fe, Cr และ Ni แต่ส าหรบั
การแพร่ของ Cu และ Ni สามารถแพร่ไดเ้รว็กว่าเมื่อเปรยีบเทยีบกบั Fe และ Cr [16] จากการแพร่ของธาตุอุณหภูมทิี่
ใช้จงึเป็นอกีปจัจยัในกระบวนการที่ส าคญัโดยอุณหภูมทิี่เพิม่ขึน้ท าให้ความแขง็แรงของรอยต่อเพิม่ขึน้เช่นกนั [17]  
โดยธรรมชาตชิัน้สารประกอบเชงิโลหะทีเ่กดิขึน้ทีร่ะหว่างรอยต่อจะมคีวามเปราะและส่งผลต่อสมบตัทิางกลได้ ส าหรบั
ตวัอย่างผลการทดสอบความตา้นทานแรงเฉือนทีต่รวจสอบในการทดลองแสดงดงัภาพที ่3 ผลการทดลองตามเงื่อนไข
ที่มกีารก าหนดไว้ภายใต้ปจัจยัและระดบัต่างๆ ขอ้มูลความต้านทางแรงเฉือนที่ได้จากการทดลองน ามาหาค่าเฉลี่ย
ส าหรบัน าไปใชใ้นการวเิคราะหข์อ้มลูแสดงไดด้งัตารางที ่3 
 
 
ภาพท่ี 3 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Stress และ Test duration ของระยะต่อเกย 10 มลิลเิมตร  
ความหยาบผวิ 800 กรติ และระยะช่องว่าง 0.2 มลิลเิมตร 
 
ค่าความต้านทานแรงเฉือนเฉลี่ยจากการทดสอบจะน ามาใช้ในการหาค่าอตัราส่วนสญัญาณต่อสิง่รบกวน 
(The signal-to-noise ratios; S/N-ratios) ซึง่ค่า S/N-ratios จะเป็นชนิดค่าตอบสนองทีม่ากทีสุ่ด คอื ค่าทีด่ทีีสุ่ด  
(The larger – the – better type problem) เน่ืองจากต้องการใหค้วามต้านทานแรงเฉือนของตวัอย่างมคี่ามาก ดงันัน้ 
S/N-ratios แต่ละการทดลองสามารถค านวณไดจ้ากส การต่อไปนี้ 
 







                  (1) 
 



















เมื่อ S/N คือ อัตราส่วนของค่าอัตราส่วน
สัญญาณต่อสิ่งรบกวนในแต่ละการทดลอง n คือ 
จ�านวนการทดลอง และ yj  คือ ค่าตอบสนอง 
(Respond) ในแต่ละการทดลอง 
จากนั้ นจึ งท� าการประมาณอิท ธิผลของ
แต่ละปัจจัยโดยใช้การวิเคราะห์ค่าเฉลี่ย ANOM 
(The Analysis of Means) ส�าหรับ L16 โดยค่า







มีค่ามาก หมายถึง ระดับของปัจจัยควบคุมนั้น 
จะมีผลท�าให้ชิ้นงานมีความต้านทานแรงเฉือนมาก 
ตัวอย ่างเช ่น ถ ้าพิจารณาค ่า S/N-rat ios 
เฉลี่ยของระยะต่อเกย ในตารางที่ 4 จะพบว่า 
ที่ระดับ 4 จะมีค ่า S/N-rat ios เฉลี่ยมาก




ระดับ 1, 2 และ 3 เป็นองค์ประกอบของเงื่อนไข 
ที่ใช้ในการทดลองเดียวกัน ส่วนความหยาบผิว
และระยะช่องว่างที่มีค่า S/N ratios เฉลี่ยมาก
ที่สุด คือ ระดับที่ 2 และ 3 ตามล�าดับ และเมื่อ
พิจารณาจากภาพท่ี 4 ผลกระทบของปัจจัยซึ่ง 
เป็นการแสดงความสมัพนัธ์และอทิธพิลของระดบัต่างๆ 
ข อ งป ั จ จั ย ค วบคุ ม ที่ ใ ช ้ ใ น ก า รทดลอ งกั บ 
ค่า S/N-ratios เฉลี่ยของโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่ว 
Sn-0.3Ag-0.7Cu พบว่า เงื่อนไขของแต่ละ
ปัจจัยที่ให้ค่า S/N-ratios เฉลี่ยมากที่สุดคือ 
ที่ระยะต่อเกยที่ 10 มิลลิเมตร ความหยาบผิว 
600 กริต และระยะช่องว่าง 0.3 มิลลิเมตร 
จะมีผลท�าให้ชิ้นงานมีค่าความต้านทานแรงเฉือน
ดีที่สุด 
เมื่อ S/N คอื อตัราสว่นของค่าอตัราสว่นสญัญาณต่อสิง่รบกวนในแต่ละการทดลอง, n คอื จ านวนการทดลอง 
และ yj  คอื ค่าตอบสนอง (Respond) ในแต่ละการทดลอง  
จากนัน้จงึท าการประมาณอทิธผิลของแต่ละปจัจยัโดยใชก้ารวเิคราะหค่์าเฉลีย่ ANOM (The analysis of 
means) ส าหรบั L16 โดยค่าเฉลีย่รวมของ S/N ratios ในการทดลองจะไดม้าจากสมการ 
 






            (2) 
 
  จากผลการวเิคราะหค์่าเฉลีย่นัน้ ค่า S/N-ratios เฉลีย่ของแต่ละระดบัของแต่ละปจัจยัควบคุมแสดงถงึผลของ
แต่ละระดบัปจัจยัควบคุม ถ้าค่า S/N-ratios เฉลีย่ของระดบัของปจัจยัควบคุมใดมค่ีามากหมายถงึ ระดบัของปจัจยั
ควบคุมนัน้จะมผีลท าใหช้ิน้งานมคีวามต้านทานแรงเฉือนมาก ตวัอย่างเช่น ถ้าพจิารณาค่า S/N-ratios เฉลีย่ของระยะ
ต่อเกย ในตารางที ่4 จะพบว่า ทีร่ะดบั 4 จะมคี่า S/N-ratios เฉลีย่มากทีสุ่ด หมายความว่าถ้าใชร้ะยะต่อเกยทีร่ะดบั 4 
เป็นองค์ประกอบของเงื่อนไขที่ใช้ในการทดลองจะมีผลท าให้ชิ้นงานมีค่าความต้านทานแรงเฉือนมากที่สุด  เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัระยะต่อเกยทีร่ะดบั 1, 2 และ 3 เป็นองคป์ระกอบของเงื่อนไขทีใ่ชใ้นการทดลองเดยีวกนั ส่วนความ
หยาบผวิและระยะช่องว่างทีม่คี่า S/N ratios เฉลีย่มากทีส่ดุ คอื ระดบัที ่2 และ 3 ตามล าดบั และเมื่อพจิารณาจากภาพ
ที ่4 ผลกระทบของปจัจยัซึง่เป็นการแสดงความสมัพนัธ์และอทิธพิลของระดบัต่างๆ ของปจัจยัควบคุมทีใ่ชใ้นการ
ทดลองกบัค่า S/N-ratios เฉลีย่ของโลหะบดักรไีรส้ารตะกัว่ Sn-0.3Ag-0.7Cu พบว่า เงื่อนไขของแต่ละปจัจยัทีใ่หค้่า 
S/N-ratios เฉลีย่มากทีส่ดุคอื ทีร่ะยะต่อเกยที ่10 มลิลเิมตร ความหยาบผวิ 600 กรติ และระยะช่องว่าง 0.3 มลิลเิมตร 
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ระยะตอ่เกย ควำมหยำบผิว ระยะห่ำงระหว่ำงชิ้นงำน ควำมต้ำนทำนแรงเฉือนเฉลี่ย S/N 
(มิลลิเมตร) (กริต) (มิลลิเมตร) (นิวตันต่อตำรำงมิลลิเมตร) Ratio
1 4 400 0.1 62.65 35.94
2 4 600 0.2 76.07 37.62
3 4 800 0.3 81.98 38.27
4 4 1,000 0.4 82.38 38.32
5 6 400 0.2 67.68 36.61
6 6 600 0.1 99.66 39.97
7 6 800 0.4 54.76 34.77
8 6 1,000 0.3 83.99 38.48
9 8 400 0.3 79.15 37.97
10 8 600 0.4 96.48 39.69
11 8 800 0.1 71.42 37.08
12 8 1000 0.2 81.75 38.25
13 10 400 0.4 86.79 38.77
14 10 600 0.3 95.01 39.56
15 10 800 0.2 115.84 41.28
16 10 1,000 0.1 88.80 38.97
ตำรำง 4 ค่า S/N ratio เฉลี่ยของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง
          ปัจจัย
                       ค่ำ S/N Ratio เฉลี่ย
ระดับ 1 ระดับ 2 ระดับ 3 ระดับ 4
ระยะต่อเกย (มิลลิเมตร) 37.54 37.46 38.25 39.64*
ความหยาบผิว (กริต) 37.32 39.21* 37.85 38.50
ระยะช่องว่าง (มิลลิเมตร) 37.99 38.44 38.57* 37.89
* คือ ระดับปัจจัยที่ให้ค่าเหมาะสม
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ร ะ ย ะ เ  ก ย ค ว า ม ห ย า บ ผ  ิ   ว 
ช ิ   อง ว ิ   า ง
Main Effects Plot (data means) for Means
 
 
ภาพท่ี 4 ความสมัพนัธข์องระดบัต่างๆ ของปจัจยัควบคุมทีใ่ชใ้นการทดลองกบัค่า S/N-ratio เฉลีย่ 
 
จากการท านายผลการทดลองโดยวธิทีากูช ิโดยใชป้จัจยัการทดลองทีด่ทีีสุ่ด คอื ระยะต่อเกย 10 มลิลเิมตร 
ความหยาบผวิ 600 กรติ ระยะช่องว่าง 0.3 มลิลเิมตร ผลการท านายปรากฏว่ามคี่าความดา้นทานแรงเฉือนสูงสุด 
107.89 นิวตนัต่อตารางมลิลเิมตร มคี่า S/N ratio 40.98 และเมื่อท าการยนืยนัผล (Confirmation test) การท านายโดย
การทดลองทีป่จัจยัดงักล่าวพบว่า รอยต่อจากการบดักรมีคี่าความความตา้นทานแรงเฉือนสงูสุดเท่ากบั 104.16 นิวตนั
ต่อตารางมลิลเิมตร โดยมคี่าความผดิพลาดเท่ากบั 3.46% เมื่อน ามาเปรยีบเทยีบกบัการท านาย ดงันัน้ในการออกแบบ
รอยต่อตลอดจนการการเตรยีมพืน้ผวิของโลหะพืน้จงึเป็นสิง่ทีส่ าคญัส าหรบัออกแบบใหร้อยต่อมคีวามแขง็แรงเน่ืองจาก
ส่งผลต่อการเปียก (Wetting) การกระจายตวั (Spreading) และ Capillary action ของโลหะเติมในการบดักร ี[18] 
ถงึแมใ้นงานวจิยัของ Zang และคณะ [19] ไดแ้สดงใหเ้หน็สภาวะการเปียกของโลหะบดักรไีรส้ารตะกัว่ทีม่คีวามเขม้ขน้







สารตะกัว่โดยก าหนดระยะต่อเกยที ่4, 6, 8, และ 10 มลิลเิมตร ความหยาบผวิของโลหะพื้นที ่400, 600, 800,  
และ 1,000 กรติ และระยะช่องว่างที ่0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 มลิลเิมตร ปจัจยัการทดลองทีด่ทีีสุ่ด คอื ระยะต่อเกย 10 
มลิลเิมตร ความหยาบผวิ 600 กรติ ระยะช่องว่าง 0.3 มลิลเิมตร จากการท านายผลมคี่าความต้านทานแรงเฉือนสงูสุด 
107.89 นิวตนัต่อตารางมลิลเิมตร และจากการทดลองยนืยนัผลการท านายมคี่าความความต้านทานแรงเฉือนเฉลี่ย




เกย 10 มิลลิเมตร ความหยาบผิว 600 กริต 
ระยะช่องว่าง 0.3 มิลลเิมตร ผลการท�านายปรากฏว่า
มีค่าความด้านทานแรงเฉือนสูงสุด 107.89 นิวตัน 
ต่อตารางมิลลิเมตร มีค่า S/N ratio 40.98 









ส่งผลต่อการเปียก (Wetting) การกระจายตัว 
(Spreading) และ Capillary Action ของโลหะ
เติมในการบัดกรี [18] ถึงแม้ในงานวิจัยของ Zang 
และคณะ [19] ได้แสดงให้เห็นสภาวะการเปียก
ของโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วที่มีคว มเข้มข้นข  
ดีบุกบนเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 ในช่วง
อุณหภูมิ  503-673 K (230-400 ๐C) 
การยึ ดติ ดของ โลหะบั ดก รีจะด ้ อยกว ่ า เ ม่ื อ 
เปรียบเทียบกับโลหะพื้นทองแดงและนิ เกิล 






จากการศึกษาป ัจจัยที่ ส ่ งผลกระทบต ่อ 
ค่าความต้านทานแรงเฉือนระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม
และโลหะบัดกรีไร ้สารตะกั่วโดยก�าหนดระยะ 
ต ่อเกยท่ี 4, 6, 8, และ 10 มิลลิ เมตร 
ความหยาบผิวของโลหะพื้นที่ 400, 600, 800, 
และ 1,000 กริต และระยะช่องว่างที่ 0.1, 0.2, 
0.3 และ 0.4 มิลลิเมตร ปัจจัยกา ทดลองที่ดีที่สุด 
คอื ระยะต่อเกย 10 มลิลเิมตร ความหยาบผวิ 600 กรติ 
ระยะช่องว่าง 0.3 มิลลิเมตร จากการท�านา ผล 
มีค ่าความต้า ทานแรงเฉือนสูงสุด 107.89 
ิวตันต่อตาร ง ิลลิเมตร และจากการทดลอง
ยืนยันผลการท�านายมีค ่าความความต้านทาน
แรงเฉือ เฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 104.16 นิวตัน 
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ต่อตารางมิลลิเมตร โดยมีค ่าความผิดพลาด




แปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) 
ตลอดจนไม่ต้องท�าซ�้าจึงมีจ�านวนการทดลองน้อย
เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอื่นๆ เช่น การทดลองแบบ
เฟคทอเรียล (Factorial) เหมาะกับการศึกษา 
ผลกระทบหลักแต่มีโครงสร้างซ�้าซ้อนกับผลกระทบ
ของปัจจัยและผลกระทบร่วม 2 ปัจจัยจึงเหมาะกับ 
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